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ABSTRAK 
Dalam melakukan tugas pemasangan paku kedalam lubang, robot akan melakukan 
interaksi dengan lingkungan. Kesalahan posisi dan gaya pada proses pemasangan 
akan sangat mempengaruhi keberhasilan pemasangan. Jika gaya dan posisi yang 
dihasilkan robot tidak tepat maka akan mangakibatkan kerusakan pada paku dan 
lubang, sebagai akibat gaya kontak yang berlebihan, sehingga pemasangan akan 
gagal. Untuk melaksanakan tugas pemasangan tidak cukup dengan menggunakan 
pengaturan posisi atau gaya saja, tetapi diperlukan juga pengaturan gaya yang 
timbul akibat interaksi antara robot dengan lingkungan. Pengaturan impedansi 
adalah salah satu cara yang efektif untuk mengendalikan gaya interaksi antara 
robot dengan lingkungan. End·effector digerakkan menurut target impedansi yang 
diinginkan, sehingga kestabilan gerakan selama teijadi interaksi antara end· 
effector dengan lingkungan akan dapat teijaga. 
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1.1 LATARBELAKANG 
BAB I 
PENDAHULUAN 
Pemasangan paku pada lubang buk:an saja merupakan pennasalahan yang 
sangat lama pada industri robot tetapi lebih lagi merupakan dasar otomasi dari 
tugas pemasangan dua benda kaku. Saat ini proses pemasangan sangat banyak 
digunakan dalam bidang industri antara lain pemasangan komponen elektronik 
pada papan rangkaian yang telah tersedia .. 
Salah satu permasalahan yang sering ditemukan pada proses pemasangan 
1m adalah adanya gaya kontak antara benda yang dipasang, yang sangat 
mempengaruhi keberhasilan pemasangan. Sistem pengaturan impedansi adalah 
salah satu cara yang sudah dipakai untuk meningkatkan keberhasilan pemasangan. 
Berbeda dengan sistem pengaturan posisi (Eric Paulos and John Canny, 
1994), gaya atau gabungan keduanya (hybrid force-position control) (Yangmin Li, 
1997) , yang tidak memperhatikan gaya kontak yang diberikan oleh permukaan 
lubang (environment), sistem pengaturan impedansi ini lebih menitik beratkan 
pada pengendalian gaya kontak dengan lingkungan. Dengan sistem pengaturan 
impedansi ini diharapkan gaya kontak yang berlebihan antara benda yang 
dipasang tidak terjadi, sehingga kerusakan pada keduanya dapat dihindari. 
Pada tugas akhir ini akan dibahas proses pemasangan paku pada lubang, 
dimana hal ini selain melibatkan pennasalahan pengaturan impedansi juga 
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melibatkan trasformasi antara ujung paku dengan end-effector, dimana posisi dan 
gaya yang diinginkan selalu diukur dari ujung paku, sehingga hal ini perlu 
ditranformasikan pada end-effector supaya selanjutnya dapat diteruskan mengikuti 
perhitungan persamaan-persamaan dinamik manipulator. 
1.2. PERUMUSAN MASALAH 
Masalah yang hendak diselesaikan dalam tugas akhir ini, adalah: 
penggunaan teori pengaturan impedansi pada pemasangan paku kedalam lubang 
untuk mengatasi terjadinya kerusakan pada paku dan lubang akibat kesalahan 
posisi dan gaya. 
1.3. TUJUAN 
Tujuan dari tugas akhir ini adalah mengembangkan teknik pemasangan paku pada 
lubang dengan teknik pengaturan impedansi sehingga diharapkan tingkat 
keberhasilan pemasangan yang lebih baik. 
1.4. METODE PENELITIAN 
Pelaksanaan penelitian ini diawali dengan studi pustaka melalui 
pengumpulan literatur yang sesuai dan mempelajari beberapa metode yang pernah 
digunakan dalam penyelesaian pemasangan dua buah benda kaku. Kemudian 
metode pengendalian yang sudah ada dikembangkan secara lebih khusus dalam 
tugas akhir ini. Hal ini menyangkut kespesifikan topik yang diusulkan. Pengujian 
melalui simulasi dimaksudkan untuk mengetahui dan merepresentasikan algoritma 
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yang diusulkan, merupakan langkah selanjutnya, sebelum menarik kesimpulan 
dan saran terhadap perkembangan penelitian permasalahan pemasangan di 
kemudian hari. 
1.5 SISTEMA TIKA PEMBAHASAN 
Supaya pembaca dapat memahami secara terstruktur dan menyeluruh masud 
penulis, yang tertulis dalam buku ini, penulis menyajikan dengan sistematika 
sebagai berikut: 
Bab 1 Pendahuluan 
Pada bab ini dibahas mengenai hal-hal yang berkaitan dengan latar belakang 
munculnya ide untuk melakukan penelitian ini. Kemudian diikuti dengan 
penjelasan tujuan, relevansi dan permasalahan yang akan dibahas dalam 
karya Tugas Akhir ini. 
Bab 2 Teori Pengaturan Impedansi Robot 
Seluruh teori pengaturan impedansi yang terkait dengan materi yang diteliti 
akan dijelaskan dalam bab ini. Teori yang mendasari penelitian ini meliputi 
sistem pengaturan impedansi dan dinamika manipulator robot. 
Bab 3 Strategi dan Tahapan Pemasangan 
Pada bab 3 ini diawali dengan uraian tentang tahapan-tahapan pemasangan, 
strategi dan algoritma metode yang diusulkan. Pada bab ini diuraikan secara 
lebih rinci persamaan dinamik dan kendala-kendala pada tiap tahap 
pemasangan, serta kemungkinan-kemungkinan strategi pemasangan. Untuk 
memudahkan pembahasan digunakan analisa robot planar dua link. 
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Bab 4 Perencanaan Trayektori Pemasangan Paku kedalam Lubang 
Pada bab ini dijelaskan bentuk lintasan robot supaya mengikuti bentuk 
permukaan lubang, diikuti dengan penjelasan perencanaan pergerakan 
robot dalam koordinat kartesian. Persamaan orde lima dijelaskan, sebagai 
persamaan yang digunakan untuk membentuk trayektori yang diinginkan. 
Bab 5 Analisa dan Simulasi 
Agar metode yang telah diusulkan tersebut teruji kebenarannya, maka pada 
bab ini akan dilakukan pengujian terhadap hasil perhitungan melalui 
sirnulasi program kornputer. 
Bab 6 Penutup 
Sebagai hasil akhir dari penelitian ini, maka perlu diuraikan kesimpulan 
yang dapat diambil terhadap penggunaan rnetode tersebut dan mungkin 
saran-saran perbaikan yang mungkin untuk diskusi sebagai bahan penelitian 
selanjutnya. 
1.6 RELEV ANSI 
Dari pernbahasan tugas akhir ini diharapkan dapat rnenjadi surnbangan 
pernikiran bagi perkembangan ilmu pengetahuan robot di kampus ITS 
Surabaya, khususnya di laboratorium sistem pengaturan teknik elektro ITS. 
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BABII 
TEORIPENGATURANIMPEDANSIROBOT 
Aplikasi robot pada pada industri dimana robot tidak diharuskan 
mengadakan interaksi dengan lingkungannya, dilakukan dengan pengendalian 
posisi, sebagai contoh adalah pengecatan suatu benda. Dalam hal ini, manipulator 
tidak perlu mengadakan hubungan langsung dengan obyek yang sedang 
dimanipulasi. Sehingga pengendalian yang perlu dilakukan adalah pengendalian 
gerakannya (motion), dengan posisi, kecepatan, percepatan sebagai variabel 
pengendalian (free motion). 
Untuk tugas yang lain, dimana manipulator menemui batasan~batasan 
(constraints) dalam lingkungannya dan gaya interaksi tidak dapat diabaikan. 
Dalam hal ini, manipulator harus mengadakan hubungan langsung dengan obyek 
yang sedang dimanipulasi (constrained motion). Sebagai contoh dalam aplikasi 
memasukkan paku pada lubang, dimana manipulator ditugaskan untuk 
memasukkan paku kedalam 1ubang dengan menghindari terjadinya kerusakan 
pada paku atau lubang. Untuk kasus seperti ini pengendalian manipulator tidak 
cukup hanya dengan menggunakan pengendalian posisi, akan tetapi juga 
diperlukan pengendalian gaya. Dalam kasus seperti ini, terdapat dua strategi 
pengendalian yang paling umum digunakan, yaitu impedance control yang 
menentukan suatu hubungan linier antara torsi/gaya end-effector dengan 
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posisi/orientasi end-effector (atau kecepatan end-effector) dan hybrid control yang 
merupakan gabungan dari pengendalian gerakan (posisi/orientasi) pada suatu 
derajat kebebasan yang telah ditentukan dan pengendalian gaya pada tiap derajat 
kebebasan selanjutnya. 
Pada tugas akhir ini yang dibahas adalah pemgendalian manipulator 
dengan pengenda1ian impedansinya, yang diaplikasikan pada manipulator robot 
yang ditugaskan memasukkan paku kedalam lubang. 
2.1. PENGATURAN IMPEDANSI ROBOT 
Suatu perbedaan antara pengaturan impedansi dengan pendekatan 
konvesional dalam pengaturan manipulator adalah bahwa kontroler berusaha 
mengimplementasikan suatu hubungan dinamik antara variabel-variabel 
manipulator seperti posisi end-point dan gaya antara robot dengan lingkungan 
daripada hanya mengatur variabel-variabel tersebut secara sendiri-sendiri. 
Suku orde terendah dalam setiap impedansi adalah hubungan statik antara 
gaya output dan input pergeseran, stiffness. Dengan asumsi bahwa aktuator 
mampu menghasilkan gaya atau torsi yang diinginkan, r , sensor mampu 
rnemperoleh posisi aktuator atau sudut, (} , dan hubungan kinematik mumi antara 
posisi aktuator dengan posisi end-point, X = L( B) , maka dapat Iangsung 
dirancang suatu pengaturan umpan balik yang diimplementasikan dalam 
koordinat aktuator suatu hubungan yang diinginkan antara gaya end point, Fint, 
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dan posisi, X Didefinisikan suatu posisi setimbang yang diinginkan untuk end 
point dimana tidak terdapat gaya interaksi dengan lingkungan (posisi virtual) 
sebagai Xd, bentuk umum dari hubungan posisi dan gaya yang diinginkan adalah : 
Fint = Ke[X- Xd) (2.1) 
dimana Ke adalah suatu konstanta yang menghubungkan pergeseran dengan gaya 
interaksi yang lazim disebut sebagai kekakuan atau stiffness. 
Selanjutnya menghitung matrik Jacobian, J(B} : 
dX = J(B)dB 
Dari prinsip kerja virtual : 
r = J T (B)Fint 
Hubungan yang dibutuhkan dalam koordinat aktuator adalah : 
r = JT (B)Ke[ L(B)- Xd] 
(2.2) 
(2.3) 
(2.4) 
Jika Ke[X- Xd] yang dipilih cukup untuk membuat end point kaku, maka 
kontroller yang menggunakan persamaan (2.4) akan menyelesaikan pengaturan 
posisi end point kartesian dan tidak perlu menyelesaikan masalah "inverse 
kinematics". Hanya persamaanforward kinematik yang perlu dihitung. Ini adalah 
konsekuensi langsung yang diberikan untuk menjamin bahwa kelakuan yang 
diinginkan sesuai dengan mekanika dasar manipulasi dan dinyatakan sebagai 
impedansi. 
Hal penting lainnya dalam impedansi manipulator adalah hubungan antara 
gaya dengan kecepatan. Dengan asumsi diatas, maka dapat langsung dirancang 
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suatu pengaturan wnpan balik yang diimplementasikan dalam koordinat aktuator 
suatu hubungan yang diinginkan antara gaya end point dengan kecepatan end 
point sebagai berikut : 
P int= Be(V -Vd) (2.5) 
Dari kinematika manipulator : 
V = J(O)w (2.6) 
dimana Be adalah suatu konstanta yang menghubungkan gaya end point Fint 
dengan kecepatan. V adalah kecepatan end point, Vd ada1ah kecepatan end point 
yang diinginkan. 
Hubungan yang diinginkan dalam koordinat aktuator adalah : 
r= ;T (O)Be[ J(O)w- Vd ] (2.7) 
Kelakuan dinamik yang akan dimunculkan oleh manipulator harus 
sesederhana mungkin. Persamaan selanjutnya tidak perlu mengbitung inersia, 
gesekan, gravitasi dinamik manipulator. Pada beberapa situasi hal tersebut bisa 
saja dilakukan, tetapi terdapat banyak sekali situasi dimana parameter-parameter 
tersebut tidak bisa diabaikan. Untuk menjamin feasibilitas dinamik, pemilihan 
impedansi yang akan dimunculkan manipulator hams didasarkan pada kelakuan 
dinamik dominan manipulator. 
Tidak terdapat suatu strategi yang mampu mengeliminasi efek inersia dari 
manipulator tetapi inersia end effector yang dapat dilihat dengan jelas dapat 
dimodifikasi. Pendekatan yang digunakan untuk mengatasi kelakuan inersia 
manipulator adalah dengan menutupi dinamika inersia nonlinier yang dimiliki 
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oleh manipulator dan memberikan dinamika yang lebih sederhana. Perencanaan 
dan pelaksanaan tugas dapat disederhanakan jika kelakuan inersia end point 
dimodifikasi dengan suatu inersia tensor yang tetap sama selama translasi dan 
rotasi pada sumbu koordinat. Hal ini dapat dicapai jika : 
m 0 0 0 0 0 
0 m 0 0 0 0 
0 0 m 0 0 0 (2.8) Me= 0 0 0 I 0 0 
0 0 0 0 I 0 
0 0 0 0 0 I 
Dimana Me adalah inersia tensor pada koordinat end point, m adalah massa pada 
end point dan I a.dalah inersia pada end point. Ini adalah inersia tensor dari benda 
tegar seperti kubus dengan kerapatan yang sama. Inersia tensor ini mengeliminasi 
perkalian kecepatan angular dalam persamaan Euler untuk gerakan benda tegar. 
Untuk menyatakan kelakuan dominan orde dua dari manipulator, maka 
gaya interface noninersial diasumsikan hanya tergantung pada pergeseran, 
kecepatan dan waktu F(X, V): 
Fint = F(X.V)+ MedV I dt (2.9) 
Persamaan tersebut diatas dapat ditulis sebagai pergeseran dari poslSl yang 
diinginkan Xd sebagai berikut : 
Fint = F(X- Xd,V -Vd)+ MedV I dt (2.10) 
Untuk penyederhanaan posisi dan kecepatan dapat dipisahkan: 
Fint= K~X -Xd)+Be[V -Vd)+MedV /dt (2.11) 
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berikut: 
Me(X -Xd)+Be(X -Xd)+Ke(X -Xd)=Fint (2.12) 
Semua parameter dalam persamaan ini diasumsikan sebagai fungsi dari perintah 
pengaturan dan fungsi waktu, dimana Me, Be, Ke adalah matrik inersia pacta 
koordinat end point, viskositas dan kekakuan yang diinginkan dari end effector. 
2.2 IMPLEMENT AS! PENGATURAN IMPEDANSI ROBOT 
Untuk mengimplementasikan kelakuan target dari persamaan (2.12), salah 
satu pendekatan yang digunakan adalah menyatakan impedansi dalam koordinat 
kartesian yang diinginkan dan kemudian menggunakan suatu model dinamika 
manipulator untuk memperoleh persamaan kontroller yang diinginkan. 
Diasumsikan efek kinematika, inersial, gravitasi dan gesekan memberikan suatu 
model dinamika manipulator yang sesuai sebagai berikut : 
.. . T 
M(} + h(B, B)+ c(B) = r + J Fint (2.13) 
dimana Fint adalah gaya yang diberikan pacta manipulator oleh lingkungan; () 
adalah vektor sudut joint~ M adalah rnatrik inersia pada koordinat joint~ 
h(B,B) adalah suku nonlinier torsi joint sebagai akibat dari sentrifugal, Coriolis, 
c(B) adalah gravitasi dan gaya gesek; r adalah vektor torsi joint; J adalah matrik 
Jacobian. 
r = 'cancel + timp (2.14) 
ll 
dimana rimp adalah vektor torsi joint yang diperlukan untuk menghasilkan 
impedansi end-effector yang diinginkan; 'cancel adalah vektor torsi joint untuk 
kompensasi nonlinier dengan asumsi bahwa : 
rcancel = h(B, 0) + c(B) (2.15) 
Persamaan (2.14) dan (2.15) masuk ke persamaan (2.13), diperoleh: 
··_ T . MB-rimp+J Fmt (2.16) 
(2.17) 
Diketahui pula bahwa : 
- JTp.· rimp- zmp (2.18) 
sehingga persamaan (2. 17) menjadi : 
0 = M - 1 JT (Fimp + Fint) (2.19) 
persamaan (2.19) dikalikan dengan matrik Jacobi, diperoleh : 
JB=W(Fimp+Fint) (2.20) 
Dimana 
Dari Hubungan kecepatan end-effector dengan kecepatan joint diperoleh : 
X =JB , 
.. .. .. 
X =JB+JB, 
JB= X -JB (2.21) 
Dari persamaan (2.12) : 
X= Xd- Me- l[Be(X- Xd) + Ke(X - Xd)- Fint] (2.22) 
Persamaan (2.22) masuk ke persamaan (2.21 ), diperoleh : 
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JB= Xd -Me-l[Be(X- Xd)+ Ke(X- Xd)- Fint]- jiJ (2.23) 
Persamaan (2.23) masuk ke persamaan (2.20), diperoleh : 
W(Fimp+Fint)=Xd -Me-l[Ke(X -Xd)+Be(X- Xd)-Fint]-je 
Fimp+Fint= w-l{Xd -Me-l[Ke(X- Xd)+ Be(X- Xd)- Fint]-jiJ} 
Fimp=w-l{xd- Me-l{Ke(X -Xd)+Be(X- Xd)-Fint]-iO}-Fint (2.24) 
persamaan (2. 31) dikalikan dengan Jacobi transpose, diperoleh : 
Persamaan (2.25) digunakan sebagai kontroler impedance konvensional tanpa 
menghitung inverse Jacobi. Blok diagram pengaturan impedansi konvensional 
dapat dilihat pada Gbr 2.1 . 
•• 
X d(t) 
Gambar 2.1 Blok diagram pengaturan impedansi manipulator robot 
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Persamaan (2.25) adalah persamaan yang menyatakan kelakuan yang 
diinginkan yang harus disediakan oleh kontroler sebagai impedansi nonlinier 
dalam koordinat kartesian. Hal tersebut dapat dipandang sebagai pengaturan 
umpanbalik nonlinier yang menghubungkan torsi aktuator dengan posisi, 
kecepatan dan gaya interface aktuator. Variabel-variabel input adalah posisi 
kartesian yang diinginkan dan kelakuan dinamik kartesian yang diinginkan 
diberikan oleh Me, Be dan Ke. 
2.3 TRANSFORMASI GA YA DAN MOMENT 
Pada proses memasukkan paku pada lubang, salah satu hal yang penting 
diperhatikan adalah tranformasi gaya dan moment antara end-effector dengan 
ujung paku. Dimana gaya yang dihasilkan manipulator selalu diukur pada end-
effektor, sedangkan lintasan yang dikehendaki berada pada ujung paku, sehingga 
diperlukan adanya trasnformasi antara gaya dari end-effektor terhadap ujung 
paku, supaya gerakan ujung paku dapat memenuhi lintasan yang diinginkan. 
Misalkan q ditetapkan sebagai perpindahan joint, q = [q1; ···,qnf adalah 
bentuk koodinat sembarang yang menyatakan letak sistem mekanik. 
Q = [QI ; .. •, Q n r adalah gay a pada q. JUga ditetapkan SiStem koordinat yang Jain 
yaitu p = [p1 ; • .. , p m f . Moment dan gaya dinotasikan dengan P = [~; · · ·, Pm J 
relatif terhadap koordinat p. Sekarang permasalahannya adalah bagaimana 
mentrasformasikan gaya dan moment P pada koordonat-p ke Q pada koordinat-
q. 
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Jika perpindahan virtual dinyatakan dengan op ' sehingga jika fungsi 
perpindahan yang dinyatakan dalam koordinat p harus dinyatakan dalam 
koordinat q, maka hubungan perpindahan virtual op terhadap &j : 
op = J&j (2.26) 
dimana J adalah m x n matrik Jacobian yang menghubungkan transformasi 
koordinat. Sehingga transformasi gaya P ditransformasikan terhadap faya Q pada 
koordinat-q dapat dinyatakan sebagai berikut: 
Q=JTp (2.27) 
dimana J r adalah transpose dari matrik Jacobian. 
Analogi dengan penurunan diatas, maka gaya dan moment yang dihasilkan 
pada end-effector dapat ditukur relatif terhadap ujung paku. Hal ini dapat 
dilakukan dengan mentransformasikan gaya dan moment dari end-effector relatif 
terhadap ujung paku. Jika perpindahan dan perputaran robot pada ujung paku 
dinyatakan dengan vektor dq = [dxc,dyc,dzc,d¢x,d¢Y,d¢z f dan vektor 
dp = [d.xe, dye,dze, d¢x, d¢y, d¢z f pada end-effector robot. Koodinat end-effector 
dapat dinyatakan dengan vektor posisi terhadap koordinat ujung paku, dengan 
vektor r = ~xr , rY, , r::, J' . Transformasi dari dq terhadap dp dapat dinyatakan 
sebagai berikut: 
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dxe 1 0 0 0 rz -rY dxc 
dye 0 1 0 
-rz 0 r" dye 
dze 0 0 1 rY -r 0 dzc (2.28) dp= X =Jdq = dt/Jx, 0 0 0 1 0 0 drf\ 
dr/Jy, 0 0 0 0 1 0 dr/Jy, 
drjJ z, 0 0 0 0 0 1 dr/Jz, 
Gambar 2.2 Transformasi ujung paku relatifterhad.ap end-effector. 
Jika vektor Q = [Fxc fyc Fzc Mxc Myc MzJ adalah gaya dan moment 
pad.a koordinat ujung paku dan vektor P = [Fxe Fye Fze Mxe Mye Mze] 
ad.alah gaya dan moment pada koordinat end-effector. Sehingga transformasi gaya 
dan moment antara P dan Q adalah: 
Fxc 1 0 0 0 0 0 Fxe 
Fyc 0 1 0 0 0 0 Fye 
Fz 0 0 1 0 0 0 Fze 
=JTp Q= c (2.29) = Mxc 0 -rz l'_v 0 0 Mxe 
Myc rz 0 -rx 0 1 0 Mye 
Mzc -rY rx 0 0 0 1 Mxe 
Q=JTp 
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Dalam proses memasukkan palm kedalam lubang, misalkan, Q adalah 
gaya yang digunakan untuk menggerakkan paku untuk melalui lintasan yang 
diinginkan, yang besamya sama dengan transformasi gaya yang dihasilkan oleh 
end-effector P, diukur dari ujung paku. 
Persamaan diatas dapat berlaku jika ditetapkan bahwa antar end-effektor 
dan ujung paku selalu mempunyai orientasi yang sama, jadi pada kedua koordinat 
tersebut tidak pemah te:rjadi perputaran. Sedangkan jika antara end-effektor 
terjadi perputaran maka persamaannya menjadi: 
dxe rtJ rl2 rl3 dll dl2 dl3 dxc 
dye r21 r22 r23 d21 d22 d23 dye 
dze r3I r32 r33 d31 d32 d33 dz dp= c 
=Jdq (2.30) = df/>x 0 0 0 
'11 'i2 'i3 df/Jx, . 
d¢Y, 0 0 0 r2I ,22 ,23 d¢y, 
d¢z, 0 0 0 r3J r32 r33 df/Jz, 
dan 
[ dll dl2 d!3] rr,. +(-ry)r, rzr22 + ( -rY )r32 r,r23 +(-ry)r33 J 
D= d21 d22 d23 ;:::: ( -rJrll + rxr31 ( -rz )r12 + rxr32 ( -rz )r13 + rxr33 
d31 d32 d33 ryrll + ( -rx )rzl ryrtz + ( -rx )r2z ryr13 + ( -rx )r 23 
Fxc rll 
'12 r33 0 0 0 Fxe 
Fyc r21 r22 r23 0 0 0 Fye 
Fzc r3J r32 r33 0 0 0 Fz 
=JTp Q= e (2.31) ;:::: Mxc dll d21 d31 'n rJz rl3 Mxe 
Myc dl2 d22 d32 '21 '22 r23 Mye 
Mzc dl3 d23 d33 r31 r32 r33 Mze 
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atau dalam bentuk yang lebih sederhana biasa ditulis: 
a tau 
(2.32) 
dirnana D adalah matrik operator, yaitu cross product vektor jarak dengan rnatrik 
rotasi. 
D=PxR+~, rz -rT" 'i2 "'] 0 rx r21 r22 rz3 (2.33) 
rY -rx 0 r3, r32 r33 

BAB III 
STRATEGI DAN TAHAPAN PEMASANGAN 
Seperti telah dijelaskan sebelumnya, tugas dari robot yang akan dibahas 
pada tugas akhir ini adalah membawa paku dari satu bidang kerja dan 
memasukkannya ke dalam suatu lubang yang berada pada bidang kerja yang lain. 
Hal ini dapat digambarkan pada Gambar 3.1 dibawah ini, 
Bidang 
Gambar 3.1 Pemasangan paku pada lubang 
Dalam melaksanakan tugas pemasangan, manipulator robot diharapkan 
memasukkan paku pada lubang dengan aman, stabil dan cepat. Proses 
pemasangan akan dianalisa secara bertahap, yang dibagi dalam tiga tahap utama, 
yaitu: 
1. Tahap pendekatan: yaitu tahap dimana robot bergerak dari posisi awal 
(diam) menuju bidang datar lubang (workpiece) . 
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2. Tahap pergeseran, yaitu tahap dimana robot bergerak dari posisi 
kontak pertama menuju sisi lubang. 
3. Tahap penyisipan, yaitu tahap mulai memasukkan paku kedalam 
lubang, tahap ini merupakan tahap utama dari proses pemasangan, 
dimana akan terjadi satu titik kontak, dua titik kontak, kondisi 
terdesak, dan penyisipan paku kedalam lubang tersebut. 
Selanjutnya berikut ini akan dibahas tahap-tahap pemasangan tersebut, dimana 
diambil sebagai contoh adalah robot planar dengan dua joint. 
3.1 PERSAMAAN DINAMIK ROBOT PLANAR 2 LINK 
Dengan menggunakan rumus dinamik Lagrangian Hartenber bersama dengan 
penjelasan koordinat link Denavit-Hartenberg, persamaan dinamik robot dengan n 
derajat kebebasan dan n+ 1 link, dapat diturunkan sebagai berikut: 
i = 1- n (3.1) 
Dimana: 
Variable joint robot 
Kecepatan joint robot 
Percepatan dari variabel joint 
Koefisien inersia 
c~ Gaya sentrifugal dan koefisien Coriolis 
Pembebanan akibat grafitasi 
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Gaya dan torsi pada joint 
Percepatan grafitasi 
Disini akan dibahas robot planar dengan dua joint, atau n = 2. Persamaan 
dinamiknya dapat diturunkan dari persamaan umun diatas, yaitu: 
(3.2) 
Vekrot pembebanan akibat gravitasinya adalah sebagai berikut: 
h(q) = 
g [(mt + m )a c + mzazCtz J 0 2 2 I I 2 
gomzazCt2 
(3.3) 
2 
Matrik Jacobiannya adalah, 
- a1S1 - a2S1l I 2 -a2S12 I 2 
a!Cl +a2Ct2 12 a 2C12 12 
0 0 J(q) = 
0 0 (3.4) 
0 0 
1 1 
Persamaan pengaturan impedansinya adalah, 
e = r - q 
. . 
r2 = -a2SJ2 12(klet +!1 e~)-a2Ct2(k2e2 +l2 ez) (3.5) 
Dim ana: 
sl == smq1 
cl = cosq1 
s2 = smq2 
Cz = cosq2 
s\2 = sin(q1 + q2 ) 
clz = cos(q1 + q2 ) 
ml,m2 = massa tiap link 
ai,az = panjang tiap link 
tl, 'tz = torsi joint tiap link 
2 
. . 
C,l(q,q) = mza1a2S2(q1 qz+qz) 
2 
C21 (q,q) = m2 a1a2S2 q1 I 2 
Persamaan dinamik diatas dapat dinyatakan dalam bentuk matrik sebagai berikut: 
D(q)q+ c(q,q) + h(q) = t (3.6) 
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Dimana determinan dari tensor insersia manipulator D( q) adalah: 
(3.7) 
J ika invers D( q) dapat dirumuskan dengna mengubah elemen diagonal, tanda 
elemen diagonal diubah dan dibagi dengan determinannya, sebagai berikut: 
(3.8) 
Ditentukan variabel state xr = lq r + vr j, dimana v = q. Persamaan state robot 
dua joint planar dan hasil persamaan kinematik y dapat dirurnuskan sebagai 
berik:ut 
(3 .9) 
(3.10) 
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3.2 TAHAP PENDEKATAN 
Pada tahap ini robot bergerak dalam ruang bebas dimana tidak ada interaksi 
antara robot dengan lingkungannya. Robot digerakkan dari posisi diam nenuju 
satu titik yang telah ditentukan pada permukaan Jubang, yang disebut titik kontak 
mula-mula. Persamaan pengendalian gerak ini adalah sebagai berikut: 
e = r - q 
• g ma C 
T - k e + I e + o 2 2 12 
2 - 22 22 2 
dim ana: 
r : sudut joint yang diinginkan 
q : sudut aktual joint 
ki,li : penguatan posisi dan kecepatan untuk variabeljoint, i = 1,2 
Misalkan K dan L adalah matik diagonal dari 
(3 .11) 
K dan L adalah matrik simetis dengan eigenvalue positif. Variasi nilai komponen 
matrik K dan L akan mengatur kecepatan relatif kedua joint dengan set-point yang 
diinginkan. 
Pada umunnya ada beberapa kemungkinan yang terjadi pada akhir tahap ini, 
yaitu: satu titik kontak, dua titik kontak, terdesak, terjepit atau langsung masuk. 
Pada tugas kahir ini akan diambil satu kemungkinan yang mencakup seluruh 
kemungkinan tersebut, yaitu dimulai dari terjadinya satu titik kontak, dilanjutkan 
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dengan dua titik kontak, serta analisa untuk menghindari terjadinya posisi paku 
terjepit dan terdesak 
3.3 TAHAP PERGESERAN 
Pada tahap ini paku akan mengalami gesekan dengan permukaan lubang, 
dimana paku harus digerakaan pada arah horizontal dengan kaku (stiff), sedangkan 
pada arah vertikal digerakkan dengan lembut (soft). Gesekan paku dengan lubang 
akan menghasikan gaya kontak. Persamaan dinamiknya dapat diturunkan sebagai 
berikut: 
Dll(q)q, + D12 (q )q2+Cu( q,q )+ ~(q) = t 1 
D2, (q)q, + D22(q )q2+ C2,( q,q) + h2(q) = t2 
dengan kendala-kendala sebagai berikut: 
(a1C1 +a2C21 )Fc = r; 
dim ana: 
Fe : Gaya kontak 
r;, r~ : gaya reaksi yang disebabkan Fe pada joint 
Yo : tinggi dari joint pertama terhadap permukaan lubang 
xo : fungsi posisi end-effector sepanjang sumbu-x 
(3.12) 
(3.13) 
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3.4 TAHAP PENYISIP AN 
Tahap ini akan dibagi dalam beberapa sub~tahap yang menjelaskan rangkaian 
terpanjang dari proses pernasangan, yang nantinya diharapkan dapat mewakili 
sernua kernungkinan tersebut. Tahap ini akan dibagi dalarn lima sub-tahap. 
3.4.1 Sub-tahap Bebas Bergerak 
Pada sub-tahap ini paku masih bebas digerakkan tanpa mengalarni kontak 
dengan sisi tegak lubang. Persamaan dinamika dan kendala-kendala pada tahap ini 
masih sama dengan tahap dua, tetapi lintasan yang dilalui berupa bidang miring 
lubang, seperti terlihat pada Gambar 3.2 dibawah ini. 
Sisi miring 
lubang 
Gambar 3.2 Paku melintasi bidang miring lubang (sub-tahap bebas bergerak) 
3.4.2 Sub-tahap Satu Titik Kontak 
Jika robot digerakkan terus dari sub-tahap diatas rnaka robot akan 
rnenyentuh satu sisi tegak lubang, hal ini disebut sub-tahap satu titik kontak 
Kendala- kendala pada sub-tahap in:i adalah sebagai berikut: 
(3.14) 
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dim ana: 
F1x. F1y: gaya reaksi kontak pertama 
afl : jarak dari titik kontak denganjoint ke 2 
Sub-tahap ini dapat digambarkan sebagai berikut: 
Titik kontak 
Gambar 3.3 Sub-tahap satu titik kontak 
3.4.3 Sub-tahap Dua Titik Kontak 
Jika gerakan dari satu titik kontak diteruskan maka paku akan mengalami 
dua titik kontak. Pada kondisi ini, paku tidak bisa lagi digerakkan karena kalau 
diteruskan maka akan terjadi kerusakan. Untuk menghindari kerusakan ini harus 
dilakukan gerak rotasi pada paku sehingga dua titik kontak terhindari dan 
kembali pada satu titik kontak. 
Persamaan kendala-kendala pada persamaan ini adalah sebagai berikut: 
Flx(a flS211- alSt)- F2x(a f2S212- atSt) 
- F;Y(a1C1 +a 11 C2ll)- F2Y(a1C1 +a 12C212 ) = z-1 
(3.15) 
dim ana: 
s2ll = sin(q2 -ql- jJl), s2!2 = sin(q2 -ql- J3z) 
c211 = cos(q2 - ql - j3! ), c212 = cos(q2- ql- j32) 
Sub-tahap dua titik kontak dapat digambarkan seperti dibawah ini, 
Titik kontak 2 
Gambar 3.4 Sub-tahap dua titik kontak 
3.4.4 Sub-tahap Terdesak 
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Sub-tahap terdesak adalah tahap dimana paku dan lubang dikenai gaya 
yang tidak tepat, sehingga terjadi desakan pada lubang. Hal ini harus dihindari 
agar pemasangan berhasil. Hal ini diatasi dengan memberikan torsi pada joint 
untuk menghasilkan goncangan. 
Persamaan dinamik pada sub-tahap ini adalah: 
D11 (q )q 1 + D12 (q )q2 + c,{ q,q) + h1 (q) = r 1 + r gm•gguan (3.16) 
D2l (q)q I+ D22(q )q 2 + c2,( q,q) + h2 (q) = r 2 + rganggrma 
sedangkan kendalanya adalah 
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(3.] 7) 
dimana: 
Fiam : gaya desak antara paku dengan lubang 
3.4.5 Sub-tahap memasukkan 
Pada tahap ini adalah tahap akhir dari proses mernasukkan, dimana paku 
berada pada posisi tegak lurus dengan lubang, paku didorong perlahan-lahan 
hingga mencapai dasar lubang. Setelah selesai pemasangan robot kembali pada 
posisi semula. 
3.5 ALGORITMA PEMASANGAN 
Berikut ini diberikan algoritrna untuk menjelaskan kemungkinan-kemungkinan 
tahapan pemasangan paku kedalam lubang. Pada flow cart dibawah akan terlihat 
bahwa pemasangan tidak selamanya berhasil (mulai~T-1 ~sT-4~selesai), yaitu 
jika terjadi gaya desak (jammed) yang terlalu besar. Keadaan ini biasanya terjadi 
kalau pengaturan yang digunakan pengendalian gaya atau hybrid posisi dan gaya. 
Keterangan Gam bar 3. 5, 
T-1 : Tahap Pendekatan 
T-2 : Tahap Pergeseran 
sT-1 : Sub-tahap bebas bergerak 
sT-2 : Sub-tahap satu titik kontak 
sT-3 : Sub-tahap dua titik kontak 
sT-4 : Sub-tahap terdesak 
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sT~5 : Sub-tahap memasukkan 
Gambar 3.5 Flow cart tahapan pemasangan1 
Yang dibahas dan disimulasikan pada tugas akhir ini adalah t~hapan 
terpanjang dan terlengkap yaitu: mulai~T-1 ~T-2~sT-l ~sT-2~sT-3~sT-4~ 
1 
Li, Y. Hybrid Control Approach to the peg-in-Hole Problem, IEEE Robotics and Automation 
Magazine, pp 59, June 1997. 
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ST-5~selesai, dengan demikian diasumsikan semua tahap dan sub-tahap 
terwakili. 

BABIV 
PERENCANAAN TRA YEKTORI 
PEMASANGAN PAKU KEDALAM LUBANG 
4.1 BENTUK LINTASAN ROBOT 
Pembangkitan trayektori untuk pemasangan paku kedalam lubang dapat 
dipandang sebagai trayektori dengan n posisi udara. Dengan melalui posisi antara 
yang telah diberikan, end-effector dapat bergerak melalui lintasan yang telah 
ditentukan. 
Jenis gerakan robot pada pemasangan ini adalah gerakan titik ke titik 
(point to point). Pada gerakan ini, robot digerakkan dari kondisi awal ke kondisi 
akhir yang diinginkan tanpa memandang lintasan yang akan dilalui end-effector. 
Pada pemasangan paku ke dalam lubang end-efferktor harus bergerak mengikuti 
bentuk dari lubang sehingga perlu ditambahkan titik antara. Titik antara yang 
ditambahkan harus mengikuti bentuk lubang, sehingga dalam hal ini perlu 
ditambahkan tiga titik antara, yaitu pada permukaan datar, pada bidang miring dan 
pada ujung Iubang. 
Gerakan dimulai dari posisi awal, paku digerakkan menuju titik kontak 
yang telah ditentukan yaitu titik antara pertama. Dari titik kontak, paku 
digerakkan menuju ujung bidang miring lubang yaitu sebagai titik antara kedua. 
Dari ujung bidang miring, paku digerakkan menuju ujung lubang yaitu sebagai 
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titik antara ketiga. Dari ujung lubang paku digerakkan menuju pangkal lubang 
yaitu titik tujuan. 
Lintasan end-effector untuk tugas pemasangan dapat digambarkan seperti 
ditunjukkan pada Gambar 4.1 berikut ini. 
awal 
Titik antara 2 
(ujung sisi miring) 
Titik antara 1 
(titik kontak yang 
ditentukan) 
Titik antara 3 
(ujung lubang) 
tujuan 
Gambar 4.1 Lintasan end-effector untuk pemasangan 
4.2 PERENCANAAN GERAKAN END-EFFECTOR 
Pada pemasangan, perencanaan gerakan end-effector diinginkan pada 
koordinat kartesian, hal ini digunakan supaya gerakan end-effector dapat 
dikendalikan mengikuti bentuk lintasan seperti yang telah dijelaskan diatas. 
Sedangkan kalau perencanaan dilakukan dalam koordinat joint, akan 
menyebabkan gerakan end-effector tidak dapat diarahkan dengan baik. 
Diagram blok untuk pengendalian robot dalam koordinat kartesian dapat 
dilihat pada Gambar 4.1. 
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l • 
·I I + Kp l .... e~ 't ... .. ....... R 
~ 
l_j ....... + 
·I Kv ~~ 
x[M] 
B 
• () 
• 
X J .... ..... 
Gambar 4.2 Blok diagram pengaturan gerakan dalam koordinat cartesian 
4.3 PERSAMAAN POLINOMIAL ORDE LIMA 
Secara umwn lintasan robot dapat didekati dengan menggunakan persamaan 
polinomial orde ke-n. Untuk memperoleh kurva hasil interpolasi, digunakan 
kendala-kendala (constraints) tertentu yang hams dipenuhi untuk memperoleh 
persamaan kurva yang hal us. 
Pada bagian ini akan dibahas pendekatan yang sering dipakai dalam 
perencanaan trajectory robot, yaitu perencanaan dengan menggunakan persamaan 
polinomial orde kelima. 
• Diberikan dalam koordinat Iintasan posisi end-effector X At), X d(t), 
•• 
kecepatan yang dikehendaki, dan X d(t), percepatannya. Persamaan lintasannya 
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dapat dinyatakan dalam persamaan orde-5, sebagai berikut (Craig,J,J, 1986, 
Koivo, A, J, 1989) : 
(4.1) 
dengan menurunkan persamaan diatas terhadap waktu, didapat persamaan 
kecepatan dan percepatan sebagai berikut : 
• 
X d(t) = a1 + 2a2t + 3a3t
2 + 4a4t
3 + 5a5t
4 (4.2) 
•• 
X d(t) ;:= 2a2 + 6a3t + 12a4t
2 + 20a5t
3 (4.3) 
Kendalanya diberikan oleh : 
.. 
(4.4) 
Penyelesaian untuk enam persamaan kendala tersebut, dengan enam koefisien 
yang tidak diketahui adalah : 
• 
• • 
xo 
a= -
2 2 ' 
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2ox f -2ox0 -(8X f+l2Xo)tf -(3Xo-x f)'J 
a =--~------------------~----------~ 
3 2t3 
f 
3ox0 -3ox 1 +04x f+I6xo)t 1 +(3xo-2x f)'J a =--------~------------~------------~ 
4 2 4 
't 
12x f -12x0 -(6X J+6Xo)tf -ex o-x f)t} 
a =--~----------------~----------~ 
5 2 5 
't 
(4.5) 
dimana: 
Xo : posisi awallintasan 
x1 : posisi akhir lintasan 
tf : waktu yang dibutuhkan untuk mencapai posisi akhir 
Harga-harga koefisien a1, ... ,a5 selanjutnya digunakan pada persamaan 
(4.1), (4.2) dan (4.3) untuk mendapatkan persamaan referensi posisi, kecepatan 
dan percepatan dalam fungsi waktu (t), dengan demikian trayektori yang 
diinginkan dapat diperoleh setiap saat. 
Karena itu, saudara-saudara, demi kemurahan Allah aku 
menasihatkan kamu, supaya kamu mempersembahkan tubuhrriu 
sebagai persembahan yang hidup, yang kudus dan yang berkenan 
kepada Allah: itu adalah ibadahmu yang sejati. (Rm 12: 1) 
BABV 
AN~LISA DAN H~SIL 
SIMULASI 
----------------- -
BABV 
ANALISA HASIL SIMULASI 
Pada analisa dan simulasi ini digunakan suatu manipulator robot planar 
tiga link. Simulasi yang dilakukan adalah menggerakkan end-effector manipulator 
robot dari suatu posisi ke posisisi tujuan tenentu, yang dinyatakan dengan 
persamaan polinomial derajat lima. 
Parameter-parameter robot yang digunakan pada simulasi ini dapat dilihat 
pada tabel 5.1 berikut ini: 
Tabel 5.1 Parameter manipulator robot 
r 
I 
Link Panjang Massa Tnersia i Sudut awal 
(i) (m) (Kg) (Kg.m.m) (derajat) 
---
1 0.25 0.75 0.43 90 
·- -· 
., 0.25 0.75 0.43 -45 
--
., 0. 25 0.75 0.43 
1 
-45 _) 
Untuk tugas pemasangan end-effector digerakkan dalam empat tahap. 
Tahap pertama dari posisi awal (0, 0.4627, 0.4627) menuju titik kontak yang telah 
ditetapkan (0, 0.5053, 0.4042). Tahap kedua dari titik kontak menuju titik ujung 
bidang miring (0, 0.5553, 0.542). Tahap ketiga adalah dari ujung bidang miring 
menuju ujung lubang (0, 0.5986, 0.3792). Dan yang terakhir adalah dari ujung 
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lubang menuju pangkallubang (0, 0.5986, 0.3292). Berikut ini diberikan grafik 
lintasan end-effector manipulator robot, untuk keempat tahap yang tersebut. 
0.48 
0.46 
0 .44 
0.42 
0.4 
0.38 
0.36 
0.34 
0.32 
"'-
"" 
0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 
Gam bar 5. 1 Grafik lintasan end-effector manipulator robot 
j89.9760 
1·44.9920 
1·44.9830 
jso 
Gambar 5.2 Keadaan awal robot terhadap lubang. 
0.6 
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5.1 GERAK DARI POSISI DIAM MENUJU TITIK KONTAK 
Gambar hail simulasi dan grafik lintasan end-effektor untuk. tahap ini dapat 
digambarkan sepeni pada Gambar 5.3 dan Gambar 5.4 dibawah ini . 
'f Simutcm Gerakan Robol2 D1mens-i _ l!!lli'J £i 
qO jil7.0770 
q1 1·46.5590 
q2j-43.3350 
QP 1·90 
Gam bar 5. 3 Hasil simulasi tahap gerakan menuju titik kontak 
r--------·-------- ------ ----- ---- - ·- ----------------
-... CD 
-
G) 
E 
-
•• 
co 
0 
~ 
.,., .. , .. . 0.52 t 
0.5 _________ _ -----:-:><_.. ",,, • ..-.-.-...... . ~- -~· · 
0.48 
0.46 
0.44 
0.42 
0 
· :,:·.; 
0.2 0.4 0.6 
Waktu (detik) 
0.8 1 
• Y Referensi 
Y Aktual 
Gambar 5. 4 Posisi Y end-effector hasil simulasi 
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---------------------- ----~--------
' --.- Z Referens i .. 
ZAktual 
0.39 -+-------.-----.,.------ ---, 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
waktu (detlk} 
Gambar 5.5 Posisi Z end-effector hasil simulasi 
100 • .. ........... . 80 r ................................. .. 
i' 60 -+-'---------- - - - ----
";" ~ 40 +------------ -----
Q) 
~ 20 --------------- ----~ 0 t=l -,-. -------,-- - --,-------, 
~ -20 0.2 --Q-:4 ----FQH.6~--IQ'H. 8R--·--1 
-40 -~-
-60 J 
Waktu (detik) 
I• Sudut Joint 0 : 
Sudut Joint 1 
1 
~ Sudu!_J~i~ !~ 
Gam bar 5. 6 Sudut joint 1, 2 dan 3 hasil simulasi 
Jy. Simulasi Gerak.an Robol2 Oimensi R~Ei 
qD j86.3610 
q1 1-46.2030 
q2l-42.684D 
qp 1-90 
Gambar 5. 7 Simulasi robot gerakan menuju bidang miring lubang. 
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5.2 GERAK DARI TITIK KONTAK MENUJU UJUNG SISI 
MIRING LUBANG 
Gerakan simulasi fisik pada tahap ini dapat digambarkan pada Gambar 5.7 
diatas. Sedangkan untuk grafik posisi koordinat end-effector dan posisi sudutnya 
dapat dilihat pada Gambar 5.8, Gambar 5.9 dan Gambar 5.10 dan 
0.57 
-... 0.55 Q) .., 
Q) 
E 
-
0.53 :~ 
fl) 
__.. .... ~ 
+-----------.,.--...~.-.. .  ll'r.', ·.'·· 
....... 
... .. _· _ _ _ __ _ 
__ ... ~~·• , ,_ ... ·· 
j• Y referensi 
1 : Y aktual 
·--- ----
0 0.51 0.. 
0.49 
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 
Waktu (detik) 
Gambar 5.8 Posisi Y end-effector hasil simulasi 
'i:" 
.! (I) 
0.405 'l 
tUtUUIUUIIUUUUUtU·· ~·· ; ·- · ,~~ .Hf!I .. UU 
0.403 I - - ------
E 0.401 _,__ ---
-.~ 0.399 --- - - ---- ------
fl) 
~ 0.397 I 
0.395 ...,.-- ----- - - -----
1 1 .2 1 .4 1 .6 1 .8 2 
Waktu (detik) 
-l1 
• Z referensi : 
Z aktual 
Gambar 5. 9 Posisi Z end-effector hasil simulasi 
100 ., ............................... . i •••••••••••••••••• 
80 I i 60 +i ______________________________ _ 
·~ 40 -1r ------- ---------------------
! 20 -~--1------
:; 0 --r' ------,------~------------,--------, ~ -20 -+~--~1~---'.29-- ~1h.41i-- ~1H.6~-~1H.8~---2 
-40 __,_:---------------------------
-60 _; 
Waktu ( detik) 
j • Sudut Joint OJ!, 
! Sudut Joint 1 
Sudut Joint 21 
Gambar 5.10 Sudut Joint 0, 1 dan 2 hasil simulasi 
5.3 GERAK DARI UJUNG SISI MIRING LUBANG KE UJUNG 
LUBANG 
Gambar fisik hasil simulasi pada awal dan pertengahan tahap melalui bidang 
miring lubang dapat dilihat pada Gambar 5.11 dan Gambar 5.12 berikut ini : 
~ Stmulast Gerakan FCobot 2 Dimen~t 1!!1~ f3 
qO js5.0370 
q1 1·464930 
q21·424180 
qp 1·90 
Gambar 5.11 Posisi awal saat bergerak melalui bidang miring 
if Simulasi Gerakan Robot 2 Dimensi 1!!1~ £i 
qO js1.6390 
q1 j-48.4810 
q2J·40 7530 
QP j-90 
Gambar 5.12 Hasil simulasi gerakan melalui bidang miring lubang. 
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Grafik posisi end-effector terhadap sumbu Y dan Z dapat dilihat pada gambar 
berikut ini. 
2 2.2 2.4 2.6 
Waktu (detik) 
2.8 3 
• Y referens i 
· Yaktual 
Gambar 5.13 Posisi Y end-effector basil simulasi 
1
1 
• Z referens i 
1
1 
, '~ Zaktual 
Gambar 5.14 Posisi Z end-effector basil simulasi 
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Sedangkan graflk posisi sudut joint selama melalui bidang miring dapat dilihat 
pada Gambar 5.15 dibawah ini. 
' 45 !""'""""""'" '"'"'" '"'"' 1111 "" "'"' 
~ -5 ++=============================================' 
I ~ ~ 2.2 2.4 2.6 2.8 3 
-55 J 
Waktu (detik) 
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, • Sudut Joint 0 · 
. ' Sudut Joint 1 
~Sudut Joint 2 , 
Gambar 5.15 Sudut joint 0, 1 dan 2 hasil simulasi 
Graftk posisi y dan posisi = sebagai fungsi waktu dapat dilihat pada 
Gambar 5.13 dan 5.14. Sementara dari Gambar 5.15 dapat dilihat posisi tiap joint 
pada setiap waktu. Dari Gambar 5.15 dapat dilihat, bahwa meskipun perencanaan 
trayektori dilakukan dalam koordinat cartesian, tidak dijwnpai lompatan yang 
cukup berarti dalam sudut joint. 
jf Simulasa licrakan Hobo! 2 D1mens1 I!!I~EJ 
qO jeo.2470 
ql j-47.6800 
q2l·39.2990 
qp 1·90 
Gam bar 5.16 Hasil simulasi fisik kondisi awal tahap memasukkan 
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5.4 GERAK DARI UJUNG LUBANG KE DASAR LUBANG 
Keadaan awal tahap ini dapat dilihat pada Gam bar 5. 16 diatas. Grafik posisi 
end-effector terhadap sumbu Y dan Z pada tahap memasukkan dapat dilihat pada 
gambar berikut ini. 
0.61 1 ........................... •· . ~ h~ ,;;·· ... ·~-~~-·~~;~~,~-. 
~ ~::~ 1! , .. ··~·-·_.,_"_!'~_· ------
~ 0.55 ....• _ ... _. ----------
·! 0.53 ~--··_·· __ · ------------
0 I . ~: 
a. ,. 0.51 ~-· -------------
II ~ Y referens i ' 
1 
• Yaktual 
0.49 +1-· - -....,.-- --,-----r----,-------.., 
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 
Wsktu (detik) 
Gambar 5.1 7 PosisiY end-effector hasil simulasi 
-
0.38 
... 
.s 
CIJ 
E 
-
0.36 
·;; 
'ii 0.34 i' 0 
a. 
0.32 
3 3.2 3.4 3.6 3.8 
Waktu (detik) 
;.:,.1. ·~­
• i~ . .•• 
4 
• Z referensi 
. Zaktual 
'------ ----------
----· - _______ __) 
Gambar 5.18 Posisi Z end-effector hasil simulasi 
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Sedangkan grafik posisi sudut joint selama proses memasukkan dapat dilihat pada 
Gambar 5.19 dibawah ini . 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 70 +~----------- ------
:=-
C'IS 50 +-----------
·-f! G) 30 +----------- - --
"0 
= 10 +--------------
:s 
"0 
:s 
(I) 
-10 I f 3.2 3.4 3.6 3.8 4 
-30 +~------ -----·- - - --·-
-50 _' 
Waktu (detik) 
• Sudut Joint 0 ! 
I 
Sudut Joint 1 i 
I 
Sudut Joint 21 
Gamhar 5.19 Sudutjoint 0, 1 dan 2 hasil simulasi 
·Simulasi Getakan Robot 2 Oimensi 'llliJEJ 
qO jB0.1670 
q1 j-46 7890 
q2 1·34 2880 
qp 1·90 
Gambar 5.20 Simulasi gerak fisik pada tahap penyisipan 
Sedangkan posisi akhir pemasangan, dimana paku sudah dimasukkan sepenuhnya, 
da pat dilihat pada Gam bar 5. 21 berikut: 
jf Simulasi Gerakan Robot 2 Dimensi 1!1001'3 
Gam bar 5. 21 Posisi akhir pemasangan 
5.5 PARAMETER IMPEDANSI 
qO 179.0970 
ql 1·45 6480 
q21·22 831 0 
qp 1·90 
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Parameter-parameter target impedansi yang digunakan pada simulasi 
dapat dilihat pacta tabel berikut, 
Tabel 5.2 Parameter impedansi yang ditetapkan pacta tiap tahap 
Parameter Menuju titik Menuju Melalui Tahap 
kontak Bidang miring Bidang miring Memasukkan 
Me diag[ 1,1] diag[l , 1] diag[l ,1] diag[l , l] 
(kg) 
Be diag[200,200] diag[ 1 00,5] diag[ 1 00,20] diag[5 ,100] 
(Ni(m s)) 
Ke diag[l0,10] diag[10,1] diag[l 0,5] diag[5 , 1 0] 
(N/m) I 
Tetapi hendaklah kamu ramah seorang terhadap yang lain, penuh 
kasih mesra dan saling mengampuni, sebagaimana Allah di dalam 
Kristus telah mengampuni kamu. {Ef 4: 32) 
6.1 KESIMPULAN 
BABVI 
PENUTUP 
Dari pembahasan yang telah dilakukan pada tugas akhir ini, dapat diambil 
beberapa kesimpulan. Kesimpulan-kesimpulan tersebut adalah: 
1. Kelemahan dari pemasangan paku pada lubang dengan cara pengaturan 
impedansi yang dibahas pada tugas akhir ini adalah perlunya mengetahui 
secara pasti data-data dari lingkungan robot. 
2. Dari hasil data yang dip~roleh, meskipun pengaturan dilakukan dengan 
menggunakan koordinat cartesian, tidak terdapat lompatan harga yang berarti 
setelah diubah dalam pada koordinat joint. 
6.2 SARAN 
Saran yang dapat diberikan dengan terselesaikannya tugas akhir ini adalah: 
Perlunya penelitian lebih lanjut untuk pengembangan teknik pemasangan dengan 
tidap perlu mengetahui karakteristik lingkungan secara pasti, yang pada 
kenyataanya sulit didapat, sehingga diharapkan kualitas dan kuantitas hasil 
pemasangannya lebih baik 
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. ' 
.... Barangsiapa ingin menjadi besar di an tara kamu, hendaklah ia 
menjadi pelayanmu, dan barangsiapa ingin menjadi terkemuka di 
antara kamu, hendaklah ia menjadi hambamu; (Mat 20: 26-27) 
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